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A bstra ct
T he p urpo s e of this study is to r e c onsider the m utualitie s am on g Vo2 m aX (1
･ minー1;ml･kgー
1
･ min~1), H Rm ax
(be ats･ min~1), ru nning v elocity of V Tpoint(VV T;m ･ 凪in-
1), run ning velocity which clo sely c or r e spo nded to
v｡2 m aX (vVo2 m a X;m ･ min-1) a nd athletic perfo rm a n c es (a ctu alrun ning tim ein 1500m and 5000m tr ack rac e), fo r
determinants of middle and dista n ce r un ning su c ce s sin tr ain ed m ale r u n n e r se n clos ed adole s c e nt run n ers (Age:13-
24yr s;Vo2 m a X :53.2-72.3 ml･kg-
1･
minLl). Allthesephysiologicalpar a m et rs were m eas u red during run ning o n the
tre admill by pr ogre s siveinc reasing the velocity bylOm
･ min--1 per on e min utefro m 180m ･ min-
1
up to e xha u stio n･
There w e r e not r elation ships betwe e nthe dista n ce r un nin g pe rfor m an c e s a ndVo2 m aX , H Rm ax and VV T(p >0･05)I
How e ver , the r elationships betwe e nvVo2 m a X(m ･ min~
1) a nd 1500m and 5000m tr a ck r acetim e(R T) w e re rニ
ーo.666(p - 0.004) and r ニ ー0.862(p - 0.001), r espectively･ W ithin the s etrain ed r u n n ers, 44･4% a nd 74･3% ofthe
variation obs e r ved in 1500m R Ta nd 5000m R T, r e spectiv ely, c o uld be e xplained by vVo2 m a X･ It w a s con cludedthat
a m ong train ed and expe rie nc ed m ale run n e r s of c omparativ ely va rio u sability, vVo2 m a X ap pe ars tO e xplain slgnifト
c ant v a riatio nin1500m a nd 5000m run ning perform a n c e s.
抄 録
本研究は, 思春期の ラ ン ナ ー を含む男子 ラ ン ナ ー を対象 に 中 ･ 長距離走 (1500m と5000m) の 記録を決定する最も有力
な指標が何で あるか を , Vo2 m a X(l･ min-1;ml･kg-1･ min~1), HR m ax (be ats ･ min
l), VV T(m ･ min【1) お よ び vVo2
m a x(m ･ min--1)の 相互関係から再検討する こと を目的とした. こ れ らの 生理学的変量 は, ト レ ッ ド ミ ル 走を180m ･ min柑
1
か ら開始し, ト レ ッ ド ミ ル の 走行 ス ピ ー ド を1分 ごと に10m ･ min~1ず っ 高め, e xha u stio nに 達するま で行う こ と に よ っ て
求めた｡ そ の結果, 1500m走と5000m 走の 競技記録とVo2 m a X, H Rm ax , VV T との 間 に それぞれ5 %水準 で有意な関係が
認められ なか っ た｡ し かし, vVo2 m aX と1500m 走および5000m 走の 競技記録との問に r ニ ー0.666(p - 0.004), r ニ ー0･862
(p - o.oo1) の有意な関係が それぞれ認められ たo さ ら に , 1500m走 の記録の44･4% が , ま た5000m 走 で は74･3 % がvVo2
m ax に よ っ て 説明され る ことが 明らかと な っ た｡ し たが っ て , vVo2 m a Xは比較的異な っ た能力を持 つ ラ ン ナ ー の1500m
走や5000m 走 の記録を 占う こ とが可能とい える｡




全身持久性の作業成績 (pe rfo r manc e) は, 有酸素的能
力からみると単位時間当たり の エ ネ ル ギ ー 出力の 大きさ (最
大酸素摂取量 ;Vo2 m a Xや酸素摂取水準 ;%Vo2 m aX) と こ
れら の エ ネ ル ギ ー を い か に有効に使うか の効率 (effic en cy)
に よ っ て 決定される｡ た とえば陸上競技の1500m の競技記
録はVo2 m aX と ラ ン ニ ン グの経済性 (r u n ning e c o n o my)
と に よ っ て , ま た5000m で はVo2 m a Xと %Vo2 m a Xお よ び
ラ ン ニ ン グの経済性とに よ っ て , 決定され る ｡ こ の点 に着目
した Da n主els ら
3)4)は ラ ン ニ ン グ速度 (run nin g velocity)
と酸素摂取量 (Vo2) との 関係から得られた直線と, 別 に測
定されたVo2 m aX の 値と の交点から推定され る ラ ン ニ ン グ
速 度 を vVo 2 m aX (r u n nin g velo city a s ociated with
Vo2 m aX) と名づ けた｡ そ して , vVo2 m a Xが , Vo2 m a Xと
ラ ン ニ ン グの 経済性の 二 っ の能力の総和を示し, 競技記録を
占う有力な指標となる ことを明らか にした｡ そ の後, M o rga n
ら
lo)ll)
, cu n ningha m
2)
, La cou rら
8)9)
, padilla ら12),
Billatら1), Hill とRo wel15)6)はそれぞれ独自の測定方法で
求め た vVo2 m aX が ラ ン ニ ン グの競技成績と密接な関係を有
する ことを追認 した ｡ 山地15)は こ れ らの 異な っ た測定方法
を総説し, 考えられる至適な vVo2 m aX の 測定条件を次の よ
う にまとめた｡ ① ト レ ッ ド ミ ル の傾斜角度を零と し, 1分ご
と に10m ･ min~1 ず っ 高める速度の 漸増法で行う｡ ②第 一 段
階 の ラ ン ニ ン グ速度は被験者の 体力に合わ せ て 心拍数が100
- 120拍/ 分の範囲の ラ ン ニ ン グ速度で , exhau stion ま で
に合計約16- 24段階の漸増が可能な負荷とする｡ ③そ の 負
荷 (ラ ン ニ ン グ速度) は w-up中の ラ ン ニ ン グ速度と心拍
数との関係から予測す る ことが可能で ある｡ ④Vo2 の 測定は
30秒ごと に連続して 行い , 後半の30秒間のVo2 の 2倍をそ の
ラ ン ニ ン グ速度にお けるVo2とする｡ そ して , ⑤exha u stion
に達した時の ラ ン ニ ン グ速度を vVo2 m a X とす る｡ 山地15)が
推奨する こ の測定方法を用い て 金子ら7)は, 比較的等質 の
(ho moge n eo u s) ラ ン ナ ー た ち の競技成績と vVo2 m aX との
間 に密接な関係を有する ことを報告して い る｡
vVo2 m a X の 特徴は, 被験者の母集団の Vo2 m aX (ml･
kg
-1･ min~~1) や競技記録の 差が小さ い た め に たとえ両者間
に有意な相関が認め られなく て も, vVo2 m a Xと競技記録と
の 間に有意な関係が認められる こと で ある7)｡
本研究は金子ら7)の研究をさら に 一 歩進 め て , 13- 24歳 の
発育状況の異なる, しか も ト レ ー ニ ン グ程度や競技歴が異な
る中 ･ 長距離選手を対象に , vVo2 m a X と競技記録ある い は
他の生理学的応答との関係を明らか に する こと に よ っ て ,





本研究の被験者は富山県内の 中 ･ 高校生の男子 エ リ ー ト ラ
ン ナ ー 9名と大学男子中 ･ 長距離ラ ン ナ ー 9 名 の計18名で
あ る｡ 被験者は定期的に週平均2 - 7 日, 1 日約1時間以上
の ト レ ー ニ ン グを実施し て い るが, 授業や演習, けがなどで
かならずしも全被験者が同じよ うな質(強度)と量(距離)の ト
レ ー ニ ン グを実施して い るとは いえな い｡ ま た, 競技歴も約
1 - 8年と幅が ある｡ 被験者 の年齢や身体的特性は表1 に示
す通りで ある｡
2. 実験方法
あらか じめ, 実験 の目的, 方法, 手順等の説明を受け, し
かも実験の被験者に なる こと に同意した被験者は身長, 体重
の測定の後, テ ス ト1 から順次テ ス トを受けた｡
テ ス ト1:被験者の多く は ト レ ッ ド ミ ル走の経験があ っ た
が, ま っ た く経験の な い数人に つ い て は十分ト レ ッ ド ミ ル に
馴れるま で ト レ ッ ドミ ル走を行 っ た｡ そ の他の経験のある者
は w-up をせずに最初の ラ ン ニ ン グ ･ ス ピ ー ドを 一 律180m
/ 分とし, 1分ごと に10m /分ずっ 高める ス ピ ー ドの漸増負
荷法で e xhau stio n に 達するま で走行を続けたo すべ て の ラ
ン ニ ン グ は西川鉄工社製ト レ ッ ドミ ル を用 い, 傾斜角度を零
に固定して行 っ た｡ そ の た め, 被験者によ っ て はexbau stion
に 達するま で に ラ ン ニ ン グ速度が350m / 分を越える ことも
ある の で , 走行中に は被験者の背部に安全 ベ ル トを装着さ せ
たり, ト レ ッ ド ミ ル の 両サイ ドに は補助者を っ けるなど, 安
全性に つ い て十分配慮した｡ 走行中は, フ ェ イ ス ･ マ ス ク を
通し て 日本電機三栄製自動代謝分析器 (Proce s s e rUnit
1328 とExpired Ga s M o nito rl H 21B) を用い て 肺換気量
(VE) お よ び酸素摂取量 (Vo2) を, また, 胸部誘導か ら テ
レ メ ー タ ー (N E Cバ イ オ ビ ュ ー 1000)を用い て心拍数(H R)
杏, 30秒 ごと に連続し て測定した｡ 各 ラ ン ニ ン グ速度の1分
間の 中, 後半 の30秒間の VE, Vo2 お よび fIR を2倍する こ
と に よ っ て , そ の速度に お ける1分間の Vo2 , VE お よび
H R とした｡ さ ら に , e xha u stio n に 達するま で の30秒間の
Vo2 の 最大値を2倍すること に よ っ て , 各個人の Vo2 m a Xを
求 めた. Vo2 m a Xの 出現 に同期したH R を最高心拍数 (H R
m a x) とした｡ さ ら に , e xba ustio n に 達した時の ラ ン ニ ン
グ速度を最大 ラ ン ニ ン グ速度 (m a xim ala erobic r u n ni g
v elo city;vVo2 m a X) と した ｡ さ ら に , Vo2 とVE と の 関係
から作図法に よ っ て換気性無酸素的作業閥値 (V T) を求め,
それ に相当するラ ン ニ ン グ速度 (VV T) を求めた｡
テ ス ト2: テ ス ト1の終了後約50- 60分間の休息を行 っ た
後, テ ス ト2 を行 っ た｡ 各被験者はテ ス ト 1 から得られた
vVo2 m aX で e xha u stio n に 達するま で の持続時間 (t LI Mat
vVo2 m aX) を測定した｡ 被験者は 一 気 に加速される ト レ ッ
ド ミ ル の 速度 に合わせ て ラ ン ニ ン グを開始 し, 各個人の
vVo2 m aX の 速度 に達して から (ト レ ッ ド ミ ル が動き始め て
約10- 15秒後) e xha ustion に 達す るま で の 時間を tLI M
atvVo2 m aX と した｡ なお , テ ス ト1 と同様の測定機器を用
い て胸部誘導から ラ ン ニ ン グ中の心拍数を連続的に測定し,
exha u stion 直前の H R をモ ニ タ ー 上 で読み , そ の値を テ ス
ト2の ⅢRm a x(拍/ 分)とした｡
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3, 統計処理
統計処理 はSPSS Ba s eSyste m 6.1J を用 いた｡ 測定項目
間の相関はPear s o nの 相関係数を用い , 有意水準はす べ て
p<0.05 とした｡
Ⅲ . 結 果
各被験者の ラ ン ニ ン グ速度の高まり に伴うVo2(ml･kg▼
1
･
min~1) はほ ぼ直線的に増加し, 両者 の間 に p<0.001で有意
な直線関係が認められた ｡ テ ス ト1 から得られた Vo2 m a X
(1･ minMl;ml･kg~1･ min~1), H Rm a x, VV T, vVo2 m a X,
さ らに , テ ス ト2か ら得られた vVo2 m a Xの 速度で e xha u s-
tion に達するま で の 時間, すなわち, tL I MatVo2 m a Xと
H Rm a xを , ま た, そ の年 の1500m と5000m の 最高記録を
表1に示した｡ テ ス ト1 で得られた漸増法に よるⅢRm a xは
vVo2 m a Xで の 一 定ス ピ ー ドの ラ ン ニ ン グに よ っ て 得られた
H Rm a xよ り も有意に高い値で あ っ た｡ さ ら に, これ ら の生
理学的測定値, 競技記録の相互の関係を統計的に調 べ た の が
表2で ある｡ こ れ らの結果か ら, 1500m と5000m の最高記録
と有意な関係が認められ たの は vVo2 m a X(m ･ min~1) だけ
で あ っ た｡ 本研究で は, 関与率か ら推定すると vVo2 m a Xに
よ っ て1500m の記録の44.4%が , 5000m の 記録の74.3% が説
明できた｡
Table1. Anthr opo m etric cha ra cte ristic s, physiologlC afand athletic perfo r m a n c e v a riab[e sin1 8s ubje cts.
Age Height Weight Tes tl Te st2 Best r ec o rds
ウoz m a x HRm ax V V T vVoz m a x tLIM atvウoz m axHRm a x 15 00m 500 0m
subje ct (y
rs) (c m) (kg) (mF. min











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Me a n 1 8.1 1 6 9.5 5 7.8 3 70 6






91 Z 7 8. 3 4 2. 2 38.7 1 8 8.6 4
'
16
18.7 1 7.0 67.2 7 .8
'
11
Table2. Co r relatio n c o effic e nts a m o ng physiologic afa nd atMetic pe rfo r m a n c e v a riable s.
Te st2 Ee s t re c o rds
V Oz m a x HRm a x VV T vV Oz m a x tL】Mat VV O～ m a x HRm a x 15 0 0m S O OOm
(m ト m ■n~1) (ml ･ kg-l A min-1】(be a ts･ min-l) (m ･ min~l) (m ･ min-i) (se e) (be ats ･ m in-i) (min .s e e)
Te st1
voz m a x(ml ･ min~l)
)oz m a x(m 卜 吋
1
･ minー 1)









-0.3 2 2 0.6 0 6
★★
0.2 6 8 -0.5 8 4
★
-0.2 9 9 -0.1 7 4 0.2 1 9
-o.o 8 1 0.4 8 1
★
0.3 7 0 -0.2 7 8 0.0 8 1 -0.0 5 3 -0.0 2 7
-o.3 57 0.0 1 5 0.1 9 2 0.7 5 4
T '
-o.2 1 0 -0.1 6 8
0.2 0 6 -0.2 6 3 -0.2 1 3 -0.0 7 7 -0.1 4 3





tLMa tv↓02 m a x(S eC)
HRm a x(be ats I m in~1)
0.4 1 4 -0.1 2 4 - 0.2 6 9
-0.0 6 8 0.088
Be str e c ords
15 00m (min ■s e c)








山地14)はVo2 m a X の 判定基準として , ①Vo2 の プ ラ ト ー
現象 の発現, ②年齢か ら推定される最高心拍数 (H Rm a x -
220一年齢) に はぼ達して い る こ と (±10拍/ 分), ③呼吸
交換比(R)>1.0, ④血中乳酸が10m mol/1以上に達する こ
と , ⑤R P E(主観的運動強度) が19- 20に達する ことを挙
げ, こ れ ら の 中2 つ 以上の 条項を満たすもの をVo2 m aX と
する ことが望ましい として い る｡ 本研究で は年齢から推定さ
れ るH Rm a xの ± 10以内に78%の 者が , ま たR は89% の者
が1.0以 上とな っ た｡ ま た , 被験者の全員が前記の いずれ
か の項目の条件を満たして い た｡ いずれか 一 項目しか満た
さなか っ た6人 の者 に もVo2 に プ ラ ト ー 現象が認め られる こ
とか ら, 本研究の いずれ の被験者に もVo2 m aX が出現した
と見なしたo しかし, Vo2 m aX (1･ min-1; ml･kg~1･ min~1)
および vVT と各個人の1500皿 や5000m の競技記録との間に
有意な関係が認め られなか っ た｡ こ の結果は先の金子ら7)の
全国都道府県対抗駅伝大会の富山県代表選手を対象に した報
告と 一 致 した ｡ Sj6din とSvede nhag
13)は限られた範囲内の
マ ラ ソ ン ･ ラ ン ナ ー の Vo2 m aX と マ ラ ソ ン の競技記録との
問に有意な関係が認められな いが , Vo2 m a Xと競技記録の範
囲 (人数を多くする) を広げること に よ っ て有意な関係が認
められる よ う になる , と報告して い る｡ 確か に金子ら7)の報
告の対象者ははぼ同じ程度の記録 (男子1500m 4分6秒-4
分36秒; 女子1500m 4分35秒-5分01秒) の持ち主 で あ っ た
こ とから, Sj6din と Sv ede nhag
13)の報告で説明で きる｡ 本
研究の被験者の Vo2 m a Xは絶対値で は2946 - 44101･ min~1,
体重当たり で は53.2 - 72.3ml･kg一ー
1
･ min~~1, 1500m の 競技記
録は 3分55秒 - 4分37秒, 5000m は14分53秒 - 16分57秒 の
範囲に あ っ た｡ Vo2 m aX (1･ minー 1;ml･kg~1･ min-1) と1500
m や5000m の競技記録との 間に有意な関係が認められ なか っ
た本研究結果の原因カiSj6din とSvede nhag
13)が指摘するよ
う に , 被験者の等質性にある の か, そ の他 の要因にあ る の か
は明らか には で きなか っ た｡
しかし, 本研究で は有酸素的 エ ネ ル ギ ー 出力の大きさを示
すVo2 m a Xと1500m や5000m の競技記録との問に有意な関
係が認 められ なか っ た も の の , Vo2 m aX と ラ ン ニ ン グ の経
済性を加味した指標で ある vVo2 m aX と1500m お よび5000m
の競技記録との間に有意な関係が認められた｡ こ の こと ば,
本研究の対象者の 間で は1500m や5000m の競技記録に差異
が生じた の はVo2 m a Xの 大きさ よ りも, む しろ, ラ ン ニ ン
グの経済性に負うと ころが大き いと考え られる｡ 実際 には,
エ ネ ル ギ ー の 出力 の大きさはVo2 m a Xだ け で なく走行時の
%Vo2 m a Xや酸素負債能力も関係して い る ことか ら, 今後は
総合的に研究して結論を導かなければな らな い｡
vVo2 m aX の 測定方法は, ①Vo2 - ラ ン ニ ン グ速度直線か
らVo2 m aX に 相当する ラ ン ニ ン グ速度 (vVo2 m a X) を推定
する M organ ら
11)の 方法, ②325.2m ･ min~1の ラ ン ニ ン グ速
度の 時の Vo2(ml･kg~1･ minー1) から, あ らか じめ定められ
た式に代入して求めるLa c o u rら8)の方法, ③ ラ ン ニ ン グ速
度の漸増負荷法に よ っ て , Vo2 m a Xが出現した時の ラ ン ニ
ン グ速度とする直接法に よるBillat ら1)の方法, さ ら に ,
Billatら1)が vVo2 m a Xの 測定方法を実際にVo2 m aX が出現
した時の ラ ン ニ ン グ速度とした の に対して , ④exhau stio n
に達した時の ラ ン ニ ン グ速度を vVo2 m aX と みなした山地15)
の方法, 等が ある｡ 金子ら7)は, Billatら1)の方式から得ら
れた vVo2 m aX と山地15)の方式から得られ た vVo2m aX を比
較した結果, 後者は前者よ りも男子で平均16m ･ min∴ 女
子で平均13m ･ m主n~~1 速 い ラ ン ニ ン グ速度とな っ た｡ これ は,
vVo2 m aX が か ならずしも exba u stio n時に 出現するとは限
らな いため である｡ 両者 の どちらを vVo2 m aX とするか に つ
い て はさら に検討を要するが , 山地15)が推奨す る vVo2 m a X
で は , た とえ Vo2 を測定しなく て も漸増負荷法で ラ ン ニ ン
グ速度を高め てゆき, e xhaustio n に達した時点を vVo2 m a X
とする ことが可能なため, Billatら1)の方式による vVo2 m aX
の 測定方法よりも簡便だと いえ る｡ さ らに金子ら7)は, 山
地15)が推奨する vVo2 m a Xで は1500m およ び3000m の競技記
録との 間に5 %水準で有意な関係を認 めたが , Billatら1)の
方式に よる vVo2 m a Xで は有意な相関関係が認められなか っ
た｡ これ らの ことか ら金子ら7)は山地15)が推奨する vVo2 m a X
の 方が競技記録の指標として有用で あるとみなした｡ したが っ
て , e xha u stio n に 達した時の ラ ン ニ ン グ速度(Ve xha u st)
は, Billatら
1)
の Vo 2 皿 a Xが 出現した時の vVo2 m a X, あ る
い はM orga nら
11)
の Vo2 - ラ ン ニ ン グ速度直線からVo2 m aX
に相当する ラ ン ニ ン グ速度を求めた, す なわち, み かけ の




本研究はト レ ー ニ ン グ年数や程度が異なる中 ･ 高校生の エ
I) - ト ラ ン ナ - (9名) と大学中 ･ 長距離ラ ン ナ ー (9名)
の計18名を対象に して , Vo2 m a X(1･ minー 1;ml･kg【
1
･ min~1),
H Rm ax , VV T, vVo2 m a X等と競技成績 (1500m と5000m)
と の関係を明らか にする こと に よ っ て , vVo2 m a Xの 意義を
明らか にする ことを目的とした｡
競技成績とVo2 m a X, H Rm a x, vV T との 間に有意な関
係が認められなか っ た｡ しかし, vVo2 m a Xと競技成績との
間に有意な関係が認められた｡ したが っ て , 有酸素的 エ ネ ル
ギ ー の 出力の大きさを示すVo2 m a Xだ けで なく, ラ ン ニ ン
グの経済性をも加味した vVo2 m a Xは持久性能力の力を推測
する指標として 有効な指標と考えられる｡ しかし, 本研究で
求められ た vVo2 m a Xは厳密に はVo2 m a Xが発現した時の
ラ ン ニ ン グ速度よりも10-15m ･ min~1 速 い , す なわち, ex-
baustion に達した時の ラ ン ニ ン グ速度 (Ve xba u st) で あ っ
た｡ こ の ような山地15)が推奨する vVo2 m aX (Vexba u st) の
方が∇o2 m a Xの 発現時の vVo2 m a X(Billats ら1)の方法) や ,
Vo2 m aX が発現 した ラ ン ニ ン グ速度と推定され るみ なし
vvo2 m a X(M o rga nら
11)の方法) より測定が簡単で , し か
も150m や5000m の競技成績を占う ことが可能と考えられ
- 18 -
中 ･ 長距離 ラ ン ナ ー の 最高有酸素的 ラ ン ニ ン グ速 度 (vVo2 m a X) の 意義 と実際
る｡ さ ら に , 同 じ日 に tLI Mat Vo2 m aX (厳密に は t LI M
at Ve xha u st) を測定する際に はVexhau st を用 い る方が
便利で ある｡ しかし, こ の結論を導くため に は今後, 各種の
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